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 Unidade 14 
Estrutura e Propriedades 

dos Materiais Cerâmicos 



Definições de Cerâmica 

• Rigid material that consists of an infinite three-dimensional network of 
sintered crystalline grains comprising metals bonded to carbon, nitrogen or 
oxygen. 

Note: The term ceramic generally applies to any class of inorganic, non-
metallic product subjected to high temperature during manufacture or use. 
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Materiais Cerâmicos 

• Composição : combinação de 
elementos metálicos e não-
metálicos (óxidos, carbetos e 
nitretos), incluindo Si e Ge, 
semicondutores. 

• Tipos de Ligação Química 

– Caráter misto, iônico-covalente 

• Exemplos de Produtos 

– Cerâmicas tradicionais 

– Cerâmicas de alto 
desempenho 

– Vidros e Vitrocerâmicas 

– Cimentos  



9 Materiais Cerâmicos  

• A característica comum a estes materiais é serem 
constituídos de elementos metálicos e não-
metálicos, ligados por ligações de caráter misto, 
iônico-covalente  → ligações direcionais e fortes.  

• Não existem elétrons livres.  

• Devido ao caráter de suas ligações, os materiais 
cerâmicos apresentam as seguintes 
características gerais :  

o Os materiais cerâmicos são materiais que resistem a 
elevadas temperaturas → apresentam alto ponto de 
fusão →  são materiais isolantes térmicos e 
refratários . 

o São geralmente isolantes elétricos, embora possam 
existir materiais cerâmicos semicondutores, 
condutores e até mesmo supercondutores (estes dois 
últimos, em faixas específicas de temperatura). 

o São quimicamente estáveis sob condições ambientais 
severas →  inércia química . 

o Os materiais cerâmicos são geralmente duros e 
frágeis . 

o Apresentam normalmente elevado módulo de 
elasticidade.   

Imagem de MEV (micrografia eletrônica de varredura) de uma porcelana 

atacada por HF a 5oC durante 15s 

Highly pure microstructure of sintered α-Al2O3 grinding balls. 

Average grain size 0.41 µm at relative density > 99.9 % 
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Callister, W.D. Materials Science and Engineering. An Introduction. 8th Ed. Cap. 12. 
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Comparação entre algumas Propriedades – Cerâmicas x Metais 

As cerâmicas tradicionais são isolantes, mas existem cerâmicas semicondutoras e supercondutoras...  
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Algumas Propriedades – Materiais Cerâmicos 

Fonte: Askeland, D.R.; Fulay, P.P.; Wright, W.J.The Science and Engineering of Materials. 6th Ed. pág. 573. 
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Algumas Propriedades – Materiais Cerâmicos 

Fonte: http://www.machinedesign.com/materials/innovations-moving-structural-ceramics-mainstream 
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Materiais Cerâmicos x Materiais Metálicos 

Fonte: http://www.machinedesign.com/materials/innovations-moving-structural-ceramics-mainstream 
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GRANTA Design da CED EDUPACK  

*Polymers: Thermoplastics and 

thermosets 

Exemplo de informações disponíveis em bases de dados atuais 

Módulo de Elasticidade (Young Modulus) x Densidade 
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Materiais Cerâmicos 

Silicatos Óxidos 

Al2O3 

MgO 

ZrO2 

Outros 
óxidos 

Carbetos 

Silício 

Tungstênio 

Boro 

Nitretos 

Silício 

Alumínio 

Boro 

Uma Classificação dos Materiais Cerâmicos segundo a COMPOSIÇÃO 
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Uma Classificação dos Materiais Cerâmicos segundo TIPOS de produto 

Materiais Cerâmicos 

Vidros 

Vidros Vitro- 

cerâmicas 
Cerâmica 

 Vermelha 

ou Estrutural 

Cerâmica Branca 

(revestimentos, louça 

sanitária e de mesa) 

Sílica Básicos Especiais 

Produtos à base de argilas Refratários Abrasivos Cimentos Cerâmicas 

Avançadas 

Sílico- 

aluminosos 
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Uma Classificação FUNCIONAL dos Materiais Cerâmicos (1) 
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Uma Classificação FUNCIONAL dos Materiais Cerâmicos (2) 
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Uma Classificação FUNCIONAL dos Materiais Cerâmicos (3) 

Fonte: Askeland, D.R.; Fulay, P.P.; Wright, W.J.The Science and Engineering of Materials. 6th Ed. pág. 573. 



Estrutura dos Materiais Cerâmicos 
21 

Estrutura do vidro de sílica  

Encadeamento não regular de tetraedros de 

silício e oxigênio (vista no plano) 

Vidros (Cerâmicas Não-Cristalinas) 

• Em geral, a estrutura cristalina dos materiais 

cerâmicos é mais complexa que a dos metais, 

uma vez que eles são normalmente compostos 

por pelo menos dois elementos químicos 

diferentes (...às vezes mais...) . 

Cerâmicas Cristalinas 
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Vidros 
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• Principal tipo de vidro, em termos de volume e valor total de produção : 
vidro de sílica 

– Sólido não cristalino que apresenta apenas ordenação atômica quando 
observado em pequenas distâncias atômica (em curto alcance). 

• Composição Química 

– Principal óxido: SiO2 ; outros óxidos: CaO, Na2O, K2O, Al2O3, B2O3, TiO2, ... 

• Material muito comum na vida cotidiana  

– Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de vidro. 

• A primeira etapa para a produção de produtos de vidros é a “fusão” das 
matérias-primas → reação no estado sólido das matérias-primas, 
formando um material viscoso em altas temperaturas. 

• Os produtos de vidro são conformados (moldados) a quente, quando o 
material está “fundido” → apresentando-se como um material de elevada 
viscosidade, que pode ser deformado plasticamente sem se romper. 

Vidros 
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(1985) 

...a estrutura dos vidros ainda é 
objeto de estudos... 

Vidros 
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 Óxidos tais como SiO2, B2O3, GeO2 e P2O5 são capazes de formar vidros e são 

chamados de formadores de redes (“network formers”).  

 A sílica pode existir na forma não-cristalina ou vítrea → é a chamada sílica vítrea ou vidro 
de sílica, que funde em temperatura mais elevada do que a do vidro comercial comum. 

 Outros óxidos são adicionados à composição do vidro com a função de 
modificar a rede → baixar o ponto de fusão → modificadores (“network 

modifiers”).  

Fonte da Imagem: http://www.koppglass.com/blog/3-common-glass-types-properties-applications/ 
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 Outros óxidos são adicionados à composição do vidro com a função de 
modificar a rede → baixar o ponto de fusão → modificadores .  

 Existem elementos cujos óxidos que não são capazes de formar redes, mas 
podem ser adicionados como substitutos do cátion do óxido formador → 
intermediários   (“intermediates”)    →  exemplos: Al2O3 e TiO2 .  

intermediário 

formador 
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Callister, W.D. Materials Science and Engineering. An Introduction. 8th Ed. Cap. 12. 
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Propriedades dos Vidros 

• Matérias-primas são aquecidas a altas temperaturas, resultando em um 

material viscoso (“fundido”). 

• Não ocorre cristalização (ordenação dos íons em uma estrutura cristalina) 

durante o resfriamento.  

• Quando o material é resfriado, aumenta a sua viscosidade (e diminui o seu 

volume), até que a viscosidade aumente tanto que o material comece a 

apresentar o comportamento mecânico de um sólido. 

• Não existe uma temperatura de fusão cristalina, mas uma temperatura de 

transição vítrea (Tg) . 

• Nos vidros inorgânicos, a viscosidade η varia com a temperatura de acordo 

com a equação: 

 

 

onde ηo e Eη são constantes e dependem da composição do vidro. R é a 

constante dos gases e T é a temperatura em graus Kelvin. 

RT

E

e


 0



29 Volume Específico em Função da Temperatura 

Tg   temperatura de transição vítrea (depende da velocidade de resfriamento) 

Tm  temperatura de fusão cristalina 

V
o
lu

m
e
 e

sp
e
cí

fi
co

  
→

 

Temperatura    → Tg 

sólido 
amorfo 

Tm 

líquido 

cristalização 

sólido 
cristalino 

líquido super 
resfriado 

Vidros só 
apresentam  

Tg  !! 
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Temperatura  
de Transição Vítrea 

A Temperatura de Transição Vítrea pode 
variar com a velocidade de resfriamento 



31 Produção de Produtos de Vidro 

• Ponto de deformação (Strain Point) 

– abaixo desta temperatura  o vidro fica 
frágil:  viscosidade  3x1014 P. 

• Ponto de recozimento (Annealing 
Point) 

– as tensões residuais podem ser 
eliminadas em até 15 min: viscosidade 
 1013 P. 

• Ponto de amolecimento (Softening 
Point) 

– Máxima temperatura para evitar 
alterações dimensionais significativas: 
viscosidade  4x107 P. 

• Ponto de trabalho (Working Point) 

– O vidro pode ser facilmente 
deformado: viscosidade  104 P. 

• Abaixo de uma viscosidade de 100 P 

– O vidro pode ser considerado (e se 

comporta como) um líquido. Viscosidade em função da temperatura  

para diferentes tipos de vidro. 

P = poise = unidade de viscosidade dinâmica no sistema CGS; no SI, a unidade é Pa.s 
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Exemplos  de  Tipos  de  Vidros 
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Porque o vidro quebra ? 

Estratégias para aumentar resistência 

 Têmpera Térmica 
 Têmpera Química 



Vidro Temperado – Um pouco de História... 

Apesar do mecanismo envolvido no processo de endurecimento 
por têmpera não fosse conhecido na época, os efeitos de 
"temperar" vidro já eram conhecido ao menos desde o século 
XVII. Em torno de 1660, o príncipe Rupert do Reno apresentou na 
corte do rei Carlos II a descoberta do que agora são conhecidos 
como "gotas do príncipe Rupert → pedaços de vidro em forma de 
lágrima que são produzidos vertendo uma gota de vidro 
derretido em balde de água, o que causa o seu resfriamento de 
forma extremamente rápido. Essas gotas podem suportar um 
golpe de um martelo na extremidade bulbosa sem quebrar, mas 
as gotas se desintegram explosivamente em pó se o final da 
cauda é apenas ligeiramente danificado. 
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• Aquecimento em torno do ponto de 
amolecimento (“softenig point”) seguido de 
resfriamento rápido . 

• O resfriamento rápido cria um perfil de 
tensões de compressão na superfície e de 
tração no interior das peças tratadas.  

 

 

 

 

 

 

 

Endurecimento Superficial de 
Vidros – TÊMPERA TÉRMICA 

Região próxima 
à superfície 

COMPRESSÃO 

Região 
interna 

da placa  
TRAÇÃO 



37 

• Para causar a fratura de uma peça de vidro temperado, uma tensão de tração externa deverá 
ser capaz de ser suficientemente grande para superar a tensão residual de natureza 
compressiva da superfície, e além disso tensionar adicionalmente a superfície o suficiente 
para criar uma trinca.  

• Essa trinca, para se propagar, deverá conseguir superar as tensões de compressão que 
existem na camada superficial da peça. 

• Se uma trinca conseguir atingir a região interna, que está submetida a tensões de tração, ela 
se propagará de forma catastrófica pela grande liberação das tensões existentes nessa →  a 
peça quebrará de forma praticamente instantânea, em cacos pequenos e arredondados. 

Endurecimento Superficial de Vidros – TÊMPERA TÉRMICA 

Obs.: 10.000 psi ≈ 69 MPa 
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VIDRO TEMPERADO x VIDRO LAMINADO 

VIDRO TEMPERADO 

VIDRO LAMINADO 
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• Imersão da peça de vidro a ser 
tratada em um banho contendo íons 
MAIORES do que o do modificador 
presente → por exemplo, potássio → 
raio iônico K+ > raio iônico do Na+). 

• A entrada de íons como o K+ na 
estrutura do vidro leva ao 
estabelecimento de tensões de 
compressão  na sua superfície. 

 

 

 

 

 

 

 

Endurecimento Superficial de 
Vidros – TÊMPERA QUÍMICA 

• Essas tensões se contrapõem às 
trincas → para se propagarem, as 
trincas precisam vencer as tensões 
de compressão induzidas na 
superfície. 

• Resultado → AUMENTO DA 
RESISTÊNCIA MECÂNICA e DA 
DUREZA. 
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Conformação  

de  

Produtos de Vidro 

Fibras de Vidro 

Vidro Plano : Laminação 

Vidro Plano : “Float Glass” 

Prensagem 

Prensagem + Sopro 
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Cerâmicas Cristalinas 



43 

Materiais Cerâmicos 

Vidros 

Vidros Vitro- 

cerâmicas 
Cerâmica 

 Vermelha 

ou Estrutural 

Cerâmica Branca 

(revestimentos, louça 

sanitária e de mesa) 

Sílica Básicos Especiais 

Produtos à base de argilas Refratários Abrasivos Cimentos Cerâmicas 

Avançadas 

Sílico- 

aluminosos 

A maior parte dos materiais cerâmicos é cristalina 
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Microestrutura das Cerâmicas Cristalinas 

 De um modo geral, os materiais cerâmicos cristalinos são policristalinos , e 

muito deles (em especial, as cerâmicas tradicionais)  são polifásicos. 

 É comum observarmos microestruturas muito complexas nos materiais 

cerâmicos. 

  Os contornos dos grãos são mais complicados do que aqueles dos metais, 

pois nos contornos de grão podem existir fases vítreas. 

 A microestrutura é definida por: 

 Forma e arranjo de grãos (ou de regiões contendo fases vítreas). 

 Tamanho e fração em volume dos poros presentes. 

Grãos 

Contornos de grão 

Poros Micro trincas 

Inclusões ou grãos de uma 

segunda fase 
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IMAGEM DE MEV MOSTRANDO A MICROESTRUTURA DE UMA LOUÇA DE MESA 
(PORCELANA) 

Poro 

Quartzo (trincado) 

Espaço ocupado 

pela fase vítrea 

dissolvida 

Mulita (em forma de agulhas),  

em uma matriz vítrea 

Fases alteradas 

(argilominerais, feldspato)  
Quartzo (trincado) 

Poros 
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IMAGEM DE MEV MOSTRANDO A MICROESTRUTURA DE PORCELANA USADA PARA 

ISOLAMENTO ELÉTRICO 
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Processos de Fabricação de Materiais Cerâmicos Cristalinos 

• Preparação das matérias-primas em pó 

• Mistura do pó com um líquido (por exemplo, água)  para obter um 
material conformável : 
– suspensão de alta fluidez (“barbotina”)  

– massa plástica (= massa que pode ser deformada plasticamente) 

• Conformação da mistura (existem diferentes processos...) 

• Secagem das peças conformadas 

• Queima das peças após secagem 

• Acabamento final (quando necessário...) 

Os materiais cerâmicos cristalinos têm elevado ponto de fusão e não podem ser 
conformados a partir de um fluído viscoso como os vidros. 

A plasticidade necessária para sua conformação é conseguida antes da queima, por 
meio de mistura das matérias primas, em pó, com uma fase líquida. 

PROCESSAMENTO 



PMT 2100  Introdução à Ciência dos Materiais para Engenharia  EPUSP - 2008  

48 Fabricação de Materiais Cerâmicos Cristalinos  

Secagem das Peças Conformadas 

• Durante o processo de 
secagem ocorre perda de 
massa e uma consequente 
retração pela remoção 
gradativa do líquido 
adicionado inicialmente para 
permitir a conformação (por 

exemplo, a água). 
 

• A peça seca pode passar por 
uma etapa intermediária de 
processamento antes da 
queima: 

– acabamento superficial e 
montagem das peças (por 
exemplo, asas em xícaras). 

– aplicação de vidrado. 
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Fabricação de Materiais Cerâmicos Cristalinos 

 Queima das Peças após Secagem 

 

Durante a queima podem ocorrer os seguintes  fenômenos: 

 
• Eliminação de água e de compostos orgânicos eventualmente presentes 

(dispersantes, ligantes, material orgânico nas argilas). 

• Decomposição de fases existentes na temperatura ambiente e formação de novas 
fases de acordo com o diagrama de fases do sistema (por exemplo: formação de 
cristobalita, mulita, alumina e vidro a partir das argilas). 

• Sinterização → eliminação da porosidade e consequente densificação. 

– A densificação que ocorre na sinterização pode ser o único fenômeno que ocorre – é o caso de 
algumas cerâmica avançadas, onde a matéria-prima já é composta do pó da fase que vai compor o 
produto final. Exemplo: produtos de alumina , como os corpos isolantes de velas de ignição. 

As peças são queimadas geralmente entre 900oC e 1400oC. Esta temperatura 
depende da composição da peça e das propriedades desejadas. Durante a queima 
ocorre um aumento da densidade e da resistência mecânica devido à combinação de 
diversos fatores, mencionados abaixo.  
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Diagramas de Fase Cerâmicos Binários – Sistema Alumina-Crômia 
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Diagramas de Fase Cerâmicos Binários – Sistema Sílica-Alumina 
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Diagramas de Fase Cerâmicos Binários – Sistema Alumina-Magnésia 
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Diagramas de Fase Cerâmicos Binários – Sistema Zircônia-Cálcia 
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Sinterização 

• A sinterização é um processo de compactação 
de partículas sólidas por meio de calor, pressão 
ou uma combinação de ambos, sem que seja 
atingida a fusão  dos materiais constituintes 
das partículas. 

• A sinterização é um processo utilizado para conformação de produtos metálicos 
e de produtos cerâmicos a partir de matérias-primas em pó. 

• Como a temperatura dos processos de sinterização não atinge a temperatura de 
fusão das matérias-primas, esse processo é utilizado para a conformação de 
produtos com pontos de fusão muito elevados (como por exemplo os metais W e 
Mo, ou então produtos cerâmicos, tanto tradicionais, quanto avançados) 
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 A força motriz para a sinterização é a diminuição 

da quantidade de  superfície por unidade de 

volume. 

 O transporte de massa ocorre por difusão. 

Sinterização 
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1. Empacotamento das partículas de 

matéria-prima (que pode ou não ser o 
mais denso possível). 

2. Estágio intermediário de sinterização; 
“canais” de poros contínuos limitam o 
crescimento dos grãos. 

3. Quando uma certa densificação é 
atingida (por exemplo, 90%), o sistema 
de “canais” de poros colapsa, e formam-
se poros isolados. 

4. O crescimento de grãos cresce nas áreas 
que já estão 100% densificadas, 
enquanto o processo de densificação 
continua a eliminar os últimos poros 
existentes. Se o objetivo é obter um 
material com grãos pequenos ou 
mesmo nanométricos, é necessário 
controlar muito bem essa estapa final 
de densificação. 

5. Micrografia real (colorizada) de uma 
cerâmica 100% densa (alumina). 

 

Messing, G.L. and Stevenson, A.J., Toward pore-
free ceramics, Science, 322, 383 (2008) 



57 Microestruturas de Produtos Cerâmicos 

1. Tijolo refratário. Podem ser observados: entre os grãos, 

a presença de fase vítrea; um poro, no meio da foto. 

2. Alumina (98% Al2O3) utilizada como isolante elétrico. Os 

poros na microestrutura podem ser perfeitamente 

observados. 

3. Alumina densa (99,7% Al2O3), com grãos finos. 

4. Peça para uso em alta temperatura e condição de alta 

resistência ao desgaste, em WC-Co, mostrando a 

presença de fase líquida entre os grãos. 

1 2 3 

4 
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58 Fabricação de Materiais Cerâmicos Cristalinos  

Métodos de Conformação 

Prensagem Uniaxial 

Extrusão 

Torneamento 
(“plastic forming”) 

Prensagem Isostática 

Colagem com barbotina (“slip casting”) 
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Cerâmicas de Alta Tecnologia 

• Os processos de fabricação desses materiais podem diferir muito daqueles 

das cerâmicas tradicionais. 

• As matérias-primas são muito mais caras, porque tem qualidade muito 

melhor controlada (controle do nível de impurezas é crítico). 

• As aplicações são baseadas em propriedades mais específicas: 
 

– elétricas 

• sensores de temperatura (NTC, PTC) 

• ferroelétricos (capacitores, piezoelétricos) 

• varistores (resistores não lineares) 

• dielétricos (isolantes) 

– químicas 

• sensores de gases e vapores 

– térmicas 

– magnéticas 

– ópticas 

– biológicas 



60 

Materiais 

Piezoelétricos 

Princípio de Funcionamento 

Estrutura Cristalina do  

titanato de bário (BaTiO3) 

Exemplo de Aplicação: 

Microfone 
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Materiais Piezoelétricos 
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Materiais com Funções Mecânicas e Térmicas 

• ferramentas de corte 

– principais materiais: Al2O3, TiC, TiN 

 

• materiais resistentes em temperaturas elevadas 

– principais materiais: SiC, Al2O3, Si3N4 

– turbinas, turbo-compressores e trocadores de calor  



63 

Sensores de Gases 

• sensores de gases 
– principais materiais: ZrO2(O2) , ZnO, SnO2, 

Fe2O3 (H2O) 

– alarme de vazamento de gases venenosos e 
hidrocarbonetos 

– sensor de oxigênio em veículos automotores 

– sensor de oxigênio na fabricação do aço 
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• Próteses e implantes 

– principais materiais: Al2O3 (bio-
inerte); Hidroxiapatita (bio-ativa); 
vitrocerâmicas 

– ossos artificiais, dentes e juntas 

Aplicações biológicas 



Vitrocerâmicas (“Glass-ceramics”) 

• Vitrocerâmicas são materiais policristalinos onde os cristais de 
uma ou mais fases encontram-se imersos em uma matriz 
vítrea. 

• São produzidos por meio de uma cristalização controlada 
(“devitrificação”) que ocorre no seio da matriz vítrea. 

• Existe uma série de sistemas que permitem a formação de 
vitrocerâmicas: 

– Sistema LAS → Li2O – Al2O3 – nSiO2 

– Sistema MAS → MgO – Al2O3 – nSiO2  

– Sistema ZAS → ZnO – Al2O3 – nSiO2  
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• Os processos de conformação são idênticos àqueles empregados em produtos de vidro. 

• A transformação em vitrocerâmica  é feita por meio de tratamentos térmicos apropriados – 
nucleação e crescimento (“growth”) de cristais, que acontecem depois do recozimento 
(“annealing”) feito para aliviar as tensões geradas pelo processo de conformação 
(“forming”). 
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Vitrocerâmicas 
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http://www.cmog.org/article/discovery-waiting-happen-glass-ceramics  
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Composições e Propriedades  
de Algumas Vitro-Cerâmicas 
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Exemplo de Vitrocerâmica 

Sistema: SiO2-Al2O3-Li2O-TiO2 

Fase cristalina: b-espodumênio 
Höland,W.; Beall, G.H. Glass-Ceramic Technology, 2ª ed., cap. 1. DOI: 10.1002/9781118265987 
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...finalizando   :    Estrutura e Propriedades dos Materiais Cerâmicos 

• Ao final do estudo dos conteúdos desta Unidade você deve ser capaz de: 

– dar uma definição para material cerâmico. 

– listar as principais características dos materiais cerâmicos, em termos de composição, ligações químicas e 
propriedades. 

– apresentar  mais de uma classificação diferente de produtos cerâmicos. 

– definir o que se entende por vidros cerâmicos e esquematizar a sua estrutura. 

– falando  de vidros, definir o que são óxidos formadores, intermediários e modificadores de vidro. 

– esquematizar o processo de obtenção de vidros à base de sílica. 

– definir “temperatura de transição vítrea Tg”. 

– definir o que é o processo de têmpera térmica de vidro, e esquematizar as propriedades mecânicas de um vidro 
temperado por têmpera térmica. 

– definir o que é o processo de têmpera química de um vidro.  

– esquematizar  a microestrutura genérica de um produto cerâmico cristalino. 

– esquematizar as etapas genéricas dos processos de fabricação de produtos cerâmicos cristalinos; descrever o 
que ocorre em cada uma dessas etapas (em especial, durante a secagem e a queima). 

– definir “Sinterização”. 

– listar alguns exemplos de produtos de cerâmica de alta tecnologia ( = cerâmica avançada). 

– definir o que é uma vitrocerâmica e listar algumas de suas aplicações. 
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